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Abstract: Qalikouh area is located 35 km southwest of Aligudarz city, Lorestan province, SW of Iran. The area is 
located in the central part of the Zagros Geological Zone. The oil shales of the area are located in the Upper Triassic 
and Lower Jurassic of Sargalu and Garau Formations. The Sargalu Formation contains a series of shale, carbonate 
and clays. Garau Formation includes oil shale horizons with different thicknesses, ammonite shales and black cherty 
layer. In order to investigate the enrichment ratio and relationship between elements and organic matter, 53 samples 
of oil shale from Garau and Sargalu formations were selected. The samples were analyzed by XRD, XRF, ICP-
MS and Rock-Eval analyzer. Data processing was performed using factor analysis, fractal modeling, stepwise factor 
analysis and principal component analysis. The data show that Sargalu Formation with average TOC = 13.27% and 
Garau Formation with average TOC = 18.13%, have high content of organic matter in central and NW of the area. 
Cconcentration-number fractal modeling showed that the Co, Mo, Ni, Pb and U have significant anomalies. The 
stepwise factor analysis (SFA) method showed a significant correlation between the anomalous elements and TOC. 
Geochemical maps showed that the anomalies are located for Co and Pb in the center and SE, for Mo, Ni in the NW 
and center, for V and REE in the NW, and for U in central part of the area.
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INTRODUCTION
Oil shales are unconventional hydrocarbon resources which is composed of fine-grain sedimentary 

rocks [1,2]. Trace elements can be concentrate in oil shales because of they were formed in reduction 
condition  [3-5]. According to the different researches, considerable oil shale reserves in the Qalikouh area 
have been formed in Garau and Sargalu formations [6]. In this research we used concentration-number 
fractal modelling and stepwise factor analysis method to analysis geochemistry of rare earth and trace 
elements (Co, Mo, Ni, Pb, U, V, and ∑REE) of Qalikouh oil shales. Also, related factors to mineralization 
and geochemical maps were determined and finally the single element maps were compared to factor rating 
maps.

MATERIALS AND METHODS
53 samples were chosen from various geological sections of Qalikouh oil shales for geochemical 

analysis of and organic matter. After sample preparation, organic matters were analysed by Rock-Eval 
method, and trace and rare earth elements were analysed by ICP-MS [5]. In order to evaluate multivariate 
data, the principal component analysis (PCA) method was used. This method is a suitable tool for reducing 
the volume of geochemical data. Then, correlation and variations between these elements were investigated 
by using Stepwise Factor Analysis (SFA) method [1,7,8]. Finally, we used Concentration-Number fractal 
(C-N fractal) modelling, geochemical background and anomaly threshold values to calculate and draw 
concentration maps. The general formula for this model is as follows [9]:

        
 

Where:
ρ: element concentration
N (≥ ρ): cumulative number of samples with values greater than or equal to ρ 
F: constant data
D: is fractal distribution of elements concentration.

RESULTS AND DISCCUSIONS
The statistical show that the average of organic carbon (TOC) is 15.3%. Average for Co, Mo, Ni, Pb, and 

U is 16.73 ppm, 287.29 ppm, 238.85 ppm, 21.10 ppm, and 51.28 ppm, respectively. These average are high 
in the Garau Formation relative to Sragalu Formation. Average for V and REE is 751.53 ppm and 39.66 
ppm. These average are high in the Sragalu Formation relative to Garau Formation. U, Mo, Ni, V, and partly 
Co show high correlation to organic matter. It can be concluded that the increase in concentration of these 
elements are related to  the increase of organic matter.

      Elements concentration were classified by using Step Factor Analysis (SAF) method. In first step, the 
elements were classified on the basis of genesis characters. Threshold limit of 0.6 were used for separation 
of elements in different factors. First factor (F1-1) includes Ag, Al, Cd, Cr, Cs, Ga, K, Li, Nb, Rb, Sb, Ti V, 
∑LREE, and ∑HREE. Factor II (F2-1) includes As, Co, Cu, Fe, Mo, Ni, P, Pb, S, Sr, Tl, U and TOC. Factor 
III (F3-1) includes Hf, Na, and Zr. Factor IV (F4-1) includes Ba and Mg. Factor V (F5-1) includes Sn and 
Ca, Mn, Th and Zn. 

    In the final stage, all elements were classified into 5 factors, and two groups including of F1-2 and F2-
2. According to the stepwise factor analysis, light and heavy rare earth elements are located in F1-1. There 
is good correlation between Al, K, Ti and Ga in this factor which indicates these elements were originated 
from aluminosilicate minerals weathered [5]. The presence of the TOC parameter in F2-1 indicates that 
other variables in this group are controlled by organic matter. Presences of V, Ni, Mg and Cu confirm the 
origin of biological processes for these elements. The presence of P in this group show that concentration of  
P in organic matter. Also, Mo and U represent the sediments rich in organic matter which were deposited in 
reducing conditions. It seems that they are added to the sediments through the diffusion of porous water [5]. 
C-N fractal modeling were calculated based on F1-2 (including V, LREE and HREE) and F2-2 (including 
Co, Mo, Ni, Pb, U and TOC) data. C-N logarithmic diagram was plotted based on F1-2 and F2-2 and SFA 
data (Figure 1).

)1(N(≥ρ) = F ρ^(-D) 
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F1-2 and F2-1 anomaly maps were calculated according to C-N fractal modelling data (Figure 2). The 
maps show that F1-2 data has an anomaly in the NW part of the area and F2-2 show anomaly in the centre, 
partly in SE and NW of the area. Also, SFA data show that F1-2 anomalies are mostly related to Garau 
Formation and F2-2 anomalies are mainly related to Sargalu Formation.

Elemental Enrichment Factor (EF) was calculated based on the average of Australian Archean shales. 
The results show that the enrichment ratio are as Mo> U> V> Ni> Pb> Co> ∑LREE> ∑HREE in Garau 
Formation. In Sargalu Formation, enrichment ratio are as Mo> U> V> Ni> Pb > Co> ∑LREE> ∑HREE. 

CONCLUSIONS
Oil shales in the Qalikouh area are mainly associated with Sargalu and Garau formations (Jurassic-

Cretaceous). The average of TOC in Sargalu and Garau formations is 13.27% and 18.13%, respectively. 
The data show high content of organic matter in these shales. Average of Co, Mo, Ni, Pb, and U is 16.73 
ppm, 287.29 ppm, 238.85 ppm, 21.10 ppm, and 51.28 ppm, respectively in Garau Formation samples. 
Average of V and REE is 751.53 ppm and 39.66 ppm in Sargalu Formation samples. The data show a good 
correlation between organic matter and Co, Mo, Ni, V, and U elements. Comparison of the main anomalies 
(calculated by fractal C-N method) indicates high enrichment for Co, Mo, Ni, Pb, U, and V elements, which 
confirm the hope to find good potential these elements in these oil shale as by-products.
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Figure 1. Concentration-number logarithmic diagram - F1-2 and F2-2

Figure 2. F1-2 and F2-1 anomaly maps obtained by C-N fractal modelling
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چيكده

محدوده قالی کوه در 35 کیلومتری شهرستان الیگودرز، استان لرستان، غرب ایران قرار دارد. شیل‌های نفتی قالی کوه در زاگرس مرتفع و 
در دو سازند گرو و سرگلو گسترش دارند. این شیل‌های نفتی در دو سازند سرگلو و گرو با سن تریاس بالایی و ژوراسیک پایینی قرار گرفته‌اند. 
سازند سرگلو شامل مجموعه‌ای از رسوبات شیلی و سنگ آهک‌های رس‌‌‌‌‌‌‌‌‌دار است. سازند گرو متشکل از افق شیل نفتی با ضخامت‌های متفاوتی از 
نهشته‌های آهک نازک تا متوسط لایه و شیل‌های آمونیت‌دار و گرهک‌های لایه‌ای چرتی سیاه رنگ است. برای بررسی غنی‌شدگی، ارتباط عناصر 
معدنی با مواد آلی، تشخیص مناطق دارای کانی‌سازی و تعیین حدود آستانه عناصر کمیاب و نادر خاکی، 53 نمونه شیل نفتی از دو سازند گرو و 
سرگلو انتخاب شدند. این نمونه‌ها با استفاده از روش‌های ICP-MS ،XRF ،XRD و Rock-Eval مورد تجزیه ژئوشیمیایی قرار گرفتند، سپس با 
استفاده از روش تحلیل عاملی و مدلسازی فراکتالی نسبت به پردازش داده‌ها اقدام شد. بر پایه نتایج به دست آمده از نمونه‌ها و پردازش داده‌ها 
مشخص شد که سازند سرگلو با میزان میانگین TOC=13.27% و سازند گرو با میانگین TOC=18.13%، آنومالی قوی از مواد آلی را در شمال 
غرب و مرکز نشان می‌دهند. مدلسازی فراکتالی عیار- تعداد نشان‌ داد که عناصر Pb ،Ni ،Mo ،Co و U آنومالی قابل توجهی دارند. همچنین 
روش تجزیه فاکتوری مرحله‌ای )SFA( نشان داد که همبستگی قابل توجهی بین عناصر آنومال با TOC وجود دارد. ترسیم نقشه‌های عنصری 
نشان‌ داد که آنومالی عناصر Co و Pb در مرکز و جنوب شرق و Mo, Ni در شمال غرب و مرکز، U در مرکز، V, REE در شمال غرب قرار دارند.

كلمات كليدي 

شیل نفتی، مدل فراکتال، تحلیل عاملی مرحله‌ای، قالی کوه، غرب ایران.

پذیرش: 1399/12/10 دريافت: 1399/11/06

ارزیابی ژئوشیمیایی عناصر کمیاب ونادر خاکی با استفاده از تحلیل عاملی مرحله‌ای و 
مدل‌سازی فراکتالی در شیل‌های نفتی قالیکوه غرب ایران

اردشیر پورشعبان لیاولی 1، محمد یزدی2٭، محمد حسین آدابی2، منوچهر دریابنده3

1- دانشجوی دکترا، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران
2- استاد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران

3- کارشناسی ارشد، شرکت ملی نفت ایران

https://jmre.journals.ikiu.ac.ir/article_2389.html?lang=en


دوره هفتم، شماره 3، پاییز 1401 44

اردشیر  پورشعبان لیاولی، محمد یزدی، محمد حسین آدابی، منوچهر دریابنده                                                                                                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

1- مقدمه

شیل‌های نفتی که از سنگ‌های رسوبی دانه‌ریز تشکیل شده 
است، منابع نفتی غیرمتعارفی‌اند که به وسیله پیرولیز می‌توان 
مطالعات   .]1-5[ کرد  استحصال  آن‌ها  از  نفت  زیادی  مقدار 
ژئوشیمیایی انجام شده بر روی بسیاری از شیل‌های نفتی دنیا 
نشان داده است که این شیل‌ها افزون بر توان هیدروکربن‌زایی 
نشان  غیرفلزی  و  فلزی  عناصر  برخی  از  نا‌هنجاری‌هایی  بالا، 
ممکن  نظر  نقطه  این  از  آن‌ها  مطالعه  و  بررسی  که  می‌دهند 

است بسیار حایز اهمیت باشد ]6-13[.
نهشته‌های شیل نفتی قالی کوه در زاگرس مرتفع و در دو 
سازند گرو و سرگلو گسترش دارند. مطالعات سیستماتیک برای 
منطقه  این  نفتی  شیل‌های  هیدروکربورزایی  پتانسیل  برآورد 
توسط مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت، فریدونی و رسولی، 
مواد  میزان  مطالعات  این  به  توجه  با  که  است  پذیرفته  انجام 
 TOC نفتی در شیل‌های نفتی سازند سرگلو با میزان میانگین
با  برابر   TOC میانگین  با  گرو  و سازند  با 13/27 درصد  برابر 
18/13 درصد بیان شده است. همچنین بررسی عناصر کمیاب 
غنی‌شدگی  بیانگر  کوه  قالی  نفتی  حوضه  جنوبی  بخش  در 
عناصر Pb، V،Ni  و Mo در این شیل‌ها است ]17-14[. از 
آنجایی که مطالعات قبلی در محدوده شیل‌های نفتی قالی کوه 
به‌ طور عمده بر روی ژئوشیمی آلی متمرکز بوده و به صورت 
مختصر در بخش جنوبی این ناحیه مطالعات ژئوشیمی معدنی 
این شیل‌ها  پتانسیل معدنی  بررسی دقیق  انجام گرفته است، 

ممکن است حایز اهمیت باشد.
 در این پژوهش به بررسی ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی و 
کمیاب )V ،U ،Pb ،Ni ،Mo ،Co و REE∑( شیل‌های نفتی 
زمینه  از  آن‌ها  ژئوشیمیایی  آنومالی‌های  جدایش  و  کوه  قالی 
تعداد  عیار-  فراکتالی  روش  به  شده  برداشت  نمونه‌های  در 
پرداخته می‌شود. همچنین فاکتورهای مرتبط با کانی‌سازی و 
ترسیم نقشه‌های ژئوشیمیایی امتیاز فاکتوری مربوط به آن‌ها 
و در نهایت مقایسه نقشه‌های تک عنصری با نقشه‌های امتیاز 

فاکتوری تعیین می‌‌گردد.

2- زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه 

جنوب  کیلومتری   35 فاصله  در  مطالعه  مورد  محدوده 
ورقه  در  و  لرستان  استان  در  الیگودرز،  شهرستان  غربی 
زمین‌شناسی یکصد هزارم دورود، کینو و هفت تنان قرار گرفته 
ساختاری  زمین‌شناسی  نظر  از  محدوده  این  همچنین  است. 

مرتفع جای  زاگرس  پهنه  در  ایران  زمین‌شناسی  تقسیمات  و 
زاگرس  تقسیم‌بندی جغرافیایی،  اساس  بر  است ]18[.  گرفته 
را می‌توان به نواحی لرستان، خوزستان و فارس تقسیم کرد و 
از نظر زمین ریخت‌شناسی، این حوضه رسوبی از شمال شرق 
به سمت جنوب غرب، به زاگرس مرتفع، زاگرس چین خورده 
و دشت خوزستان تقسیم شده است و از نظر الگوی ساختاری، 
از سمت شمال شرق به سمت جنوب غرب، حوضه زاگرس به 
زون راندگی‌ها، کمربند چین‌خورده، فروافتادگی دزفول و دشت 

آبادان قابل تقسیم است )شکل 1( ]20،19[.

3- مواد و روش‌ها

3-1- نمونه‌ها

در این پژوهش برای مطالعه ویژگی‌های ژئوشیمی شیل‌های 
زمین‌شناسی  متعدد  برش‌های  در  کوه،  قالی  محدوده  نفتی 
نمونه‌برداری از شیل‌های نفتی سازندهای سرگلو و گرو انجام 
آنومالی‌های  توزیع  نحوه  تعیین  و  وضعیت  بررسی  برای  شد. 
ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی، عناصر کمیاب و همچنین مواد 
شکل  در  نمونه‌برداری  محل  که  شد  برداشت  نمونه   53 آلی، 
از  استفاده  با  نمونه‌ها  راستا  این  در  است.  داده شده  نشان   2
خاورمیانه  دانشگاه  آزمایشگاه  در   Rock Eval IV دستگاه 
 ICP-MS و   ICP-OES دستگاه  نیز  و   )M.E.T.U( آنکارا 
ایران  معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  آزمایشگاه  در 
از  پس  نمونه‌ها  تجزیه  از  حاصل  خام  داده‌های  شدند.  آنالیز 
از نظر مقادیر سنسورد بررسی و به وسیله روش  آماده‌سازی، 

جایگزینی ساده جایگزین شدند ]21-24[. 

3-2- روش‌های ارزیابی داده‌ها 

)SFA( 3-2-1- تحلیل عاملی مرحله‌ای

از  یکی  به ‌عنوان  فاکتوری  تجزیه  یا  اصلی1  مولفه  تجزیه 
تکنیک‌های تجزیه چند متغیره به ‌صورت ابزاری موثر و کاربردی 
روشی   PCA استفاده می‌شود.  اکتشافی  داده‌های  پردازش  در 
است که برای ترکیب چندین متغیر همبسته به یک متغیر واحد 
یا  کوواریانس  پایه  بر  داده‌ها  ابعاد مجموعه  دادن  کاهش  برای 
همبستگی بین متغیرها )با در نظر گرفتن رابطه درونی میان 
متغیرهای چند بعدی( به ‌کار گرفته می‌شود ]34،33،24-31[. 
مجموعه  در  تفاوت‌ها  تشریح  فاکتوری  تجزیه  اصلی  هدف 
داده‌های چند متغیره به وسیله فاکتورهای در حد امکان کمینه و 
یافتن ساختارهای پنهان داده‌های چند متغیره است ]35-38[. 
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شکل 1: نقشه زمین‌شناسی و موقعیت جغرافیایی محدوده قالی کوه 

شکل 2: محل نمونه‌برداری در شیل‌های نفتی محدوده قالی کوه
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در واقع تجزیه فاکتوری به‌ صورت ابزاری مناسب برای کاهش 
فاکتوری  امتیازهای  محاسبه  با  ژئوشیمیایی  داده‌های  حجم 
تاثیر  بررسی،  قابل  داده‌های  کردن  کم  ضمن  اولیه،  جای  به‌ 
دقیق‌تر  تفسیر  و  تعیین  و  نتایج  بخشیدن  بهبود  در  مناسبی 

آنومالی‌های ژئوشیمیایی چند عنصری دارد ]24[.
چند  آماری  بررسی  با  مرحله‌ای2  فاکتوری  آنالیز  روش 
ساختارهای  همچنین  و  نسبی  تغییرات  و  روابط  متغیره، 
نقش ‌بسزایی  و   ]33[ می‌دهد  شرح  را  عناصر  بین  پنهان 
ایفا  آنومالی‌ها  تفسیر  و  درک  جداسازی،  تسهیل  در 
 SFA می‌کند]41،40،39،35،33،30،24[. از مزیت‌های روش
هاله‌های  به  شدت‌بخشی  معمولی،  فاکتوری  تجزیه  به  نسبت 
ژئوشیمیایی و تولید نقشه‌های بهبود یافته است. SFA به ‌عنوان 
تکنیکی از تجزیه فاکتوری، ضمن اجرای چندین مرحله تجزیه 
و حذف عناصر نویز و غیرپیشگو، موجب افزایش دقت و کارآیی 
در تشخیص همبستگی‌های ژنتیکی متقابل موجود بین عناصر 
مرتبط  شاخص  عناصر  اساس  بر  داده‌ها  طبقه‌بندی  و  متمایز 
فاکتورها  تعداد ممکن  قالب کمترین  در  کانساری  تیپ  هر  با 

می‌شود ]42،40،33،24[.

3-2-2- مدلسازی فراکتالی تعداد– عیار 

روش فراکتالی عیار- تعداد3 برای تعیین زمینه ژئوشیمیایی 
شد،  ارایه  ماندلبروت  توسط  ابتدا  آنومالی  آستانه‌ای  مقادیر  و 
برای  را  عیار4  اندازه-  فراکتالی  مولتی  مدل  آگتربرگ  سپس 
تعیین توزیع فضایی عیار استفاده کرد. بر این اساس مدل رابطه 
فراوانی  توزیع  اساس  بر  تعداد  عیار-  رابطه  شرح  برای  توانی 
غلظت عناصر و فراوانی تجمعی نمونه‌ها ارایه شد ]43-52،30[. 

فرمول عمومی این مدل به صورت زیر است ]46[:

که در آن:
ρ  : نشانگر عیار عنصر

)N(≥ ρ  : نشانگر تعداد تجمعی نمونه‌ها با مقادیر بزرگ‌تر 
ρ یا مساوی

 F : ثابت 
 D : توان مقیاس یا بعد فراکتالی توزیع غلظت عناصر است 

.]54،53،46[

4- نتایج و بحث

4-1- تحلیل‌های آماری

در این پژوهش برای كسب اطلاعات از وضعیت و روند کلی 
پراكندگي داده‌ها، شناخت ویژگی‌های داده‌های خام استفاده شده 
در مطالعات ژئوشیمیایی، به ‌کارگیری صحیح‌تر داده‌ها و تجزیه و 
تحلیل مناسب‌تر نتایج، بررسی‌های آماری تک متغیره بر روی 
از آنجایی که بسیاری از  انجام شد )جدول 1 و شکل 3(.  داده 
شیل‌های نفتی ضمن داشتن پتانسیل مواد نفتی و هیدروکربوری، 
باشند،  نیز  غیرآلی  مختلف  عناصر  از  مهمی  منبع  می‌توانند 
بررسی‌ها علاوه بر پارامتر TOC، روی عناصر نادر خاکی و کمیاب 
نیز متمرکز شد ]32[. با توجه به تعدد عناصر نادر خاکی، برای 
ارزیابی کلی از وضعیت عیار این عناصر در ابتدای مطالعات، از 
مجموع عناصر نادر خاکی )REE∑(، مجموع عناصر نادر خاکی 

سنگین و سبک )HREE and ∑LREE∑( استفاده شد.
برای شناخت مقدماتی شرایط تشکیل مواد آلی و عناصر 
شد  بررسی    TOCو هدف  عناصر  میان  همبستگی  معدنی، 
)جدول 2(. همان‌طور که از نتایج جداول 1 و 2 و شکل 3 و نیز 
تطابق آن‌ها با اطلاعات صحرایی، قابل استنباط است در منطقه 
قالی کوه میانگین کلی کربن آلی )TOC( برابر با 15/3 درصد 
است. این پارامتر در سازند گرو میانگین بالاتری دارد. میانگین 
کلی عناصر Pb ،Ni ،Mo ،Co و U در این منطقه به ‌ترتیب 
 ppm 21.10 ،ppm 238.85 ،ppm 287.29 ،ppm 16.73
و ppm 51.28 است که در سازند گرو میانگین عیار بالاتری 
 ppm 751.53 با میانگین عیار کلی REE و V دارند. عناصر
و ppm 39.66 در سازند سرگلو میانگین عیار بالاتری دارند. 
بر این اساس مشاهده می‌شود که عناصر V ،Ni ،Mo ،U و تا 
حدی Co دارای همبستگی بالایی با ماده آلی‌اند که می‌توان 
نتیجه گرفت که این عناصر در اثر غنی‌شدگی محیط از ماده 

آلی افزایش تمرکز داشته‌اند.

4-2- تجزیه فاکتوری مرحله‌ای

از آنجایی ‌که نمونه‌های برداشت شده، علاوه بر ماده آلی 
از  بزرگی  مجموعه  و  شده‌اند  تجزیه  نیز  معدنی  عناصر  برای 
اساس  بر  عناصر  طبقه‌بندی  برای  است،  شده  ایجاد  داده‌ها 
ارتباط و ماهیت ژئوشیمیایی موثر بر تشکیل آن‌ها و نیز کوچک 
کردن تعداد متغیرها، روش مولفه اصلی استفاده شد. با توجه 
به این که هر فاکتور تعیین شده، چند متغیر را کنترل می‌کند، 
تغییر  پایه چرخش عوامل وجود دارند که بدون  بر  روش‌هایی 

𝑁𝑁(≥ 𝜌𝜌) = 𝐹𝐹𝜌𝜌−𝐷𝐷 )1(



47 دوره هفتم، شماره 3، پاییز 1401

ارزیابی ژئوشیمیایی عناصر کمیاب ونادر خاکی با استفاده از تحلیل عاملی ...                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

میزان اشتراک، تفسیر عوامل را ساده می‌سازد. برای این منظور 
در این مطالعه از روش دوران متعامد داده‌ها )Varimax( استفاده 
تجزیه  از  مرحله  اولین  انجام  با  ابتدا  در   .]64،56،55،24[ شد 
فاکتوری، عناصر بر اساس وابستگی‌هاي ژنتیکی متقابل بینشان 
طبقه‌بندی شدند که نتایج به ‌همراه واریانس تحت پوشش هر 
با  مطابق  اساس  این  بر  است.  آورده شده  در جدول 3  فاکتور 

ماتریس چرخش یافته، 6 فاکتور با در نظر گرفتن حد آستانه 0/6 
برای جداسازی عناصر در فاکتورها معرفی شدند ]24[.

 ،Cs ،Cr ،Cd ،Al ،Ag شامل عناصر )F1-1( فاکتور اول 
 ،∑HREE و ∑LREE ،V ،Ti ،Sb ،Rb ،Nb ،Li ،K ،Ga
 ،Ni ،Mo ،Fe ،Cu ،Co ،As در برگیرنده )F2-1( فاکتور دوم
 ،Hf شامل )F3-1( فاکتور سوم TOC و U ،Tl ،Sr ،S ،Pb ،P

شکل 3: هیستوگرام توزیع فراوانی عناصر مورد بررسی
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Na و Zr، فاکتور چهارم )F4-1( شامل Ba و Mg و فاکتور 
پنچم )F5-1( شامل  Snاست و عناصر Th ،Mn ،Ca و Zn در 

هیچ یک از فاکتورها مشارکت نداشتند. 
در ادامه برای افزایش دقت و حدف داده‌های نویز، با حدف 
عناصر Th ،Mn ،Ca و Zn  از محاسبات بعدی، تجزیه فاکتوری 
انجام  آنومالی ژئوشیمیایی عناصر هدف  تعیین  برای  مرحله‌ای 
و تحلیل فاکتوری بر روی باقی عناصر اجرا شد. در این مرحله 

فاکتور   5 در  عناصر  همه  می‌شود  محسوب  نهایی  مرحله  که 
دسته‌بندی شدند و عناصر هدف در دو گروه F1-2 و F2-2 قرار 
گرفتند که جدول 4 نشانگر نتایج و واریانس تحت پوشش این 
فاکتورها است. با توجه به جداول 3 و 4 مشخص است که انجام 
SFA علاوه بر کاهش تعداد فاکتورها، موجب افزایش واریانس 
کل، به ‌ویژه در فاکتورهای در بردارنده عناصر هدف شده که این 

امر موید کارآیی و تاثیر پردازش‌ها است.

TOC 
(%) 

∑REE 
(ppm) 

∑HREE 
(ppm) 

∑LREE 
(ppm) 

Mo 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

U 
(ppm) 

V 
(ppm) 

Co 
(ppm) مقدار سازند 

سازند  1/98 42/24 5/45 2/00 1/60 7/21 5/37 3/53 8/90 1/04
 سرگلو

سازند  3/39 49/24 5/73 4/40 11/00 7/92 5/61 5/35 10/96 3/83 بیشترین
 گرو

 جمع 1/98 42/24 5/45 2/00 1/60 7/21 5/38 3/53 8/91 1/04

سازند  42/33 2143 75/91 71/20 669/00 724/00 51/15 36/98 88/13 27/00
 سرگلو

سازند  94/34 1740 193/91 147/00 577/00 733/00 39/20 37/63 76/83 26/42 کمترین
 گرو

 جمع 94/34 2143 193/91 147/00 669/00 733/00 51/15 37/63 88/13 27/00

سازند  8/52 777/55 35/11 17/27 241/18 241/28 23/82 19/07 42/90 13/27
 سرگلو

سازند  49/27 712/95 76/68 26/49 235/56 355/19 20/33 14/22 34/55 18/13 میانگین
 گرو

 جمع 14/73 751/53 51/28 21/10 238/85 287/29 22/47 17/19 39/66 15/30
 میانه جمع 12/87 447 34/78 7/50 217/00 237/15 22/38 12/97 37/01 16/05
 جمع 41/45 294/81 49/25 26/18 154/54 246/79 11/17 10/78 21/21 7/43

انحراف 
 معیار

 کشیدگی جمع 4/57 1/48 1/67 2/77 1/06 0/49 0/82 0/93 0/86 0/11-

جدول 1: پارامترهای آماری داده‌های برداشت شده از شیل‌های نفتی قالیکوه

 Co Mo Ni Pb U V TOC ∑LREE ∑HREE 
Co 1/00         
Mo 0/76 1/00        
Ni 0/44 0/76 1/00       
Pb 0/64 0/00 0/12 1/00      
U 0/80 0/87 0/64 0/55 1/00     
V 0/41 0/70 0/82 -0/16 0/62 1/00    

TOC 0/44 0/64 0/51 0/12 0/66 0/50 1/00   
∑LREE 0/08 0/37 0/70 0/16 0/27 0/69 0/08 1/00  
∑HREE -0/24 0/09 0/55 0/11 -0/08 0/54 0/04 0/83 1/00 

جدول 2: ضرایب همبستگی بین ماده آلی و عناصر مورد بررسی
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Rotated Component Matrix 

 
Component 

1 2 3 4 5 6 
Ag 0/910 -0/133 -0/141 -0/041 -0/143 -0/161 
Al 0/702 0/132 0/427 0/531 0/005 -0/091 
As 0/307 0/841 0/084 0/310 -0/054 0/018 
Ba 0/044 0/063 0/023 0/910 0/054 0/067 
Ca -0/343 -0/579 -0/196 -0/306 -0/384 0/251 
Cd 0/861 0/033 0/192 -0/093 0/150 0/223 
Co -0/102 0/948 -0/067 0/002 -0/161 0/206 
Cr 0/933 0/186 0/052 0/147 -0/084 -0/006 
Cs 0/751 -0/018 0/243 0/573 -0/120 -0/032 
Cu 0/154 0/969 0/124 0/007 0/076 0/048 
Fe 0/310 0/759 0/023 0/386 -0/045 0/275 
Ga 0/808 0/285 0/353 0/020 0/116 0/143 
Hf 0/324 0/037 0/885 0/167 -0/021 -0/121 
K 0/678 -0/004 0/282 0/593 0/141 0/000 
Li 0/576 0/222 0/536 0/267 -0/213 0/138 

Mg 0/110 -0/143 0/118 0/903 0/046 0/052 
Mn 0/085 0/453 0/093 0/368 -0/343 0/464 
Mo 0/043 0/850 0/258 -0/016 0/212 -0/253 
Na 0/159 -0/037 0/937 -0/062 0/200 0/029 
Nb 0/776 0/054 0/452 0/382 -0/064 -0/133 
Ni 0/655 0/670 0/252 0/089 0/085 -0/026 
P -0/163 0/953 0/078 -0/129 0/053 -0/053 

Pb 0/070 0/790 -0/390 0/173 0/278 0/109 
Rb 0/823 0/012 0/250 0/469 0/002 -0/057 
S 0/558 0/665 -0/223 -0/101 0/059 -0/310 

Sb 0/906 0/009 0/338 0/139 -0/026 0/029 
Sn -0/036 0/250 0/120 0/090 0/755 -0/056 
Sr -0/188 0/860 -0/047 -0/220 0/240 -0/031 
Th 0/518 0/365 0/546 0/298 -0/142 -0/301 
Ti 0/781 -0/009 0/161 0/589 -0/034 -0/011 
Tl 0/443 0/788 0/020 0/096 -0/266 -0/029 
U -0/075 0/964 0/122 -0/147 0/059 -0/004 
V 0/822 0/505 0/156 0/076 0/086 -0/116 
Zn 0/590 0/309 -0/190 -0/092 0/134 0/374 
Zr 0/410 0/123 0/842 0/263 0/098 0/108 

TOC 0/103 0/655 0/052 -0/195 0/172 -0/611 
∑LREE 0/807 0/074 0/531 0/124 -0/009 -0/023 
∑HREE 0/962 -0/109 0/128 -0/014 -0/021 -0/038 

Eigen-value 170/193 80/819 30/058 20/745 10/508 10/029 
Variance (%) 450/245 230/208 80/048 70/225 30/968 20/708 

Cumulative variance (%) 450/245 680/453 760/501 830/726 870/694 900/402 

جدول 3: ماتریس مولفه‌های چرخش یافته )موارد Bold شده نشانگر عناصر انتخاب شده بر اساس قدر مطلق حد آستانه 0/6 است.( و واریانس 
تحت پوشش هر فاکتور در تجزیه فاکتوری مرحله اول
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Rotated Component Matrix 

 
Component 

1 2 3 4 5 
Ag 0/913 -0/143 -0/199 -0/119 0/016 
Al 0/762 0/118 0/370 0/472 0/121 
As 0/317 0/846 0/065 0/317 -0/030 
Ba 0/076 0/070 0/028 0/932 -0/010 
Cd 0/830 0/068 0/181 -0/077 -0/083 
Co -0/113 0/956 -0/071 0/044 -0/216 
Cr 0/944 0/200 -0/009 0/105 -0/084 
Cs 0/805 -0/034 0/180 0/512 0/004 
Cu 0/149 0/972 0/116 0/016 0/045 
Fe 0/319 0/762 0/001 0/409 -0/091 
Ga 0/808 0/305 0/322 0/008 -0/033 
Hf 0/383 0/031 0/857 0/144 0/073 
K 0/721 -0/014 0/243 0/546 0/170 
Li 0/623 0/233 0/487 0/265 -0/212 

Mg 0/152 -0/135 0/115 0/921 0/010 
Mo 0/059 0/848 0/249 -0/029 0/337 
Na 0/187 -0/030 0/951 -0/048 0/125 
Nb 0/833 0/049 0/393 0/319 0/036 
Ni 0/665 0/678 0/212 0/065 0/076 
P -0/166 0/944 0/077 -0/127 0/096 

Pb 0/046 0/772 -0/401 0/165 0/257 
Rb 0/866 0/002 0/197 0/407 0/084 
S 0/547 0/656 -0/244 -0/165 0/222 

Sb 0/919 0/024 0/300 0/115 -0/049 
Sn -0/034 0/232 0/115 0/079 0/775 
Sr -0/228 0/854 -0/009 -0/197 0/226 
Ti 0/822 -0/011 0/111 0/543 0/014 
Tl 0/464 0/798 -0/034 0/081 -0/188 
U -0/081 0/972 0/123 -0/128 0/040 
V 0/832 0/506 0/111 0/025 0/143 
Zr 0/452 0/130 0/830 0/270 0/033 

TOC 0/116 0/638 0/046 -0/270 0/449 
∑LREE 0/844 0/076 0/482 0/076 0/005 
∑HREE 0/965 -0/103 0/080 -0/069 -0/007 

Eigen-value 150/649 80/623 20/794 20/577 10/177 
Variance (%) 460/027 250/362 80/218 70/580 30/462 

Cumulative variance (%) 460/027 710/389 790/607 870/187 900/649 

جدول 4: ماتریس مولفه‌های چرخش یافته )موارد Bold شده نشانگر عناصر انتخاب شده بر اساس قدر مطلق حد آستانه 0/6 است.( و واریانس 
تحت پوشش هر فاکتور در تجزیه فاکتوری مرحله دوم
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در نهایت، امتیازهای فاکتوری برای این دو فاکتور منتخب 
)F1-2 و F2-2( محاسبه و به هر نمونه یک مقدار نسبت داده 
از آن  شد که معرف تمامی عناصر حاضر در فاکتور است که 
می‌توان برای پردازش‌های بعدی و ترسیم یک نقشه واحد که 
نشانگر پتانسیل همه عناصر مورد مطالعه است )به جای ترسیم 

یک نقشه به ‌ازای هر عنصر( استفاده کرد. 
انجام تجزیه فاکتوری مرحله‌ای استنباط  از  همان‌طور که 
قرار   F1-1 در  سنگین  و  سبک  خاکی  نادر  عناصر  می‌شود، 
 ،Al گرفته‌اند و همچنین حضور و همبستگی عناصری مانند 
Ti  ،Kو Ga در این فاکتور نشانگر این موضوع است که عناصر 
این گروه با هوازدگی سنگ منشا و کانی‌های آلومینوسیلیکاتی 
مواد  با  معکوس  رابطه  آن‌ها  افزایش  و  ارتباط‌اند  در  رسی  و 
از  حاکی   F2-1 در   TOC پارامتر  حضور   .]65[ دارد  آلی 
آلی  مواد  وسیله  به  گروه  این  متغیرهای  سایر  که  است  این 
Cu که در  Mg و   ،Ni  ،V کنترل می‌شوند. همچنین عناصر 
مولکول‌های ناهمسان نفتی دیده می‌شوند می‌توانند موید منشا 
فرایندهای زیستی برای این عناصر باشد. وجود فسفر نیز در 
این گروه می‌تواند در ارتباط با مواد آلی درجازا و یا تمرکز مواد 
آلی طی دیاژنز توجیه شود ]13[. همچنین Mo و U نشانگر 
رسوبات غنی از مواد آلی در شرایط احیایی‌اند و در این شرایط 

از طریق انتشار آب منفذی به رسوبات افزوده می‌شوند ]65[.

)C-N( 4-3- مدلسازی فرکتالی عیار- تعداد

تفکیک  و  بالا  دقت  با  آنومالی  آستانه  مقادیر  محاسبه 
بسیار  معدنی  پتانسیل  نقشه‌های  ترسیم  برای  عیاری  جوامع 
حایز اهمیت است ]62،41،36،31-57[. در این راستا نمودار 
و  شد  رسم  نظر  مورد  عناصر  برای  تعداد  عیار-  لگاریتمی 

مقدار  و  نمودار  روی  مستقیم  خط  قطعات  بین  شکستگی‌ها 
مقادیر  جداسازی  برای  آستانه  عنوان  به  عنصر  عیار  متناظر 
ژئوشیمیایی از دیگر مولفه‌ها به‌ کار گرفته شده است )جدول 

5 و شکل 4(.
نمودار  مطالعه،  مورد  پارامترهای  همزمان  بررسی  برای 
امتیازهای  به  مربوط  داده‌های  بر ‌اساس   C-N لگاریتمی 
 ∑LREE  ،V هدف  عناصر  بردارنده  )در   F1-2 فاکتوری 
 ،Mo  ،Co هدف  عناصر  بردارنده  )در   F2-2 و   )∑HREE و 
U ،Pb ،Ni و TOC( به ‌دست آمده از روش SFA نیز رسم 
)شکل 5( و حدود آستانه‌ای آنومالی مربوط به آن‌ها محاسبه 

شد )جدول 6(. 

4-4- بررسی و تحلیل آنومالی‌ها 

مهم  ابزار  یک  ژئوشیمیایی  نقشه‌های  تهیه  آنجایی ‌که  از 
در اکتشاف عناصر است، در ادامه نقشه‌های هر یک از عناصر 
مورد بررسی و TOC ترسیم و حدود آستانه‌ای محاسبه شده 
به وسیله روش فرکتالی C-N به آن‌ها اعمال شد )شکل 6(. از 
بررسی محل آنومالی‌ها در شکل 6 مشخص است که آنومالی 
Co با گسترش قابل توجه در مرکز و جنوب شرق به‌ طور عمده 
و  پیربادوش(  و  با سازند گرو )برش‌های گلزار دیناری  مرتبط 
به ‌صورت محدود در ارتباط با سازند سرگلو )برش پیت‌پیتی( 
است. آنومالی Mo با گسترش محدودتر در مرکز و شمال‌غرب 
مرتبط با سازندهای گرو )برش‌های دره‌نک، سم چال، پیربادوش 
و قلعه بادوش( و سرگلو )برش‌های پیت‌پیتی، پیربادوش، سم 
چال و قلعه بادوش( است. عنصر Pb به صورت محدود در مرکز 
و جنوب شرق آنومالی دارد که این آنومالی‌های مرتبط با سازند 
آنومالی  هستند.  دیناری(  گلزار  و  پیربادوش  )برش‌های  گرو 

 شدت فوق العاده بالا شدت بسیار بالا شدت بالا شدت متوسط شدت کم 
Co 10/59 14/12 17/78 19/95  
Mo 93/32 316/22 562/34   
Ni 91/20 117/48 186/20 251/18 354/81 
Pb 7/24 9/12 38/90 46/7 72/44 
U 30/19 37/15 72/44   
V 354/81 630/95 933/25 1122/01 1584/89 

∑LREE 14/12 20/89 23/98 26/91 31/62 
∑HREE 10 11/22 19/95 20/89 32/35 

TOC 6/02 10/47 15/84 19/95 23/98 
 

جدول 5: حدود آستانه‌ای برای عناصر HREE ،∑LREE ،V ،U ،Pb ،Ni ،Mo ،Co∑ و TOC بر اساس روش عیار- تعداد
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F2-2 و F1-2 شکل 5: نمودار لگاریتمی عیار- تعداد
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عنصر Ni در شمال غرب و مرکز و در ارتباط با سازندهای گرو 
)برش‌های  سازند سرگلو  و  پیربادوش(  و  چاردرون  )برش‌های 
پیربادوش و سم چال( است. عنصر V در شمال غرب محدوده 
سازند  با  مرتبط  عمده  طور  به‌  آنومالی  این  که  دارد  آنومالی 
سرگلو )برش‌های پیربادوش و سم چال( و به‌ طور محدود در 
 U ارتباط با سازند گرو )پرش چاردرون( است. آنومالی عنصر
به ‌طور عمده در مرکز محدوده قرار دارد و بیشترین ارتباط آن 
با سازند گرو )برش‌های پیربادوش، گلزار دیناری، سم چال و 
قلعه بادوش( و به‌ صورت بسیار محدود با سازند سرگلو )برش 
و  سبک  خاکی  نادر  عناصر  اصلی  آنومالی  است.  پیت‌پیتی( 
سنگین در شمال غرب محدوده و در ارتباط با سازندهای گرو 
)برش چاردرون( و سرگلو )برش سم چال( بروز دارد. مواد آلی 
نیز در شمال غرب و مرکز آنومالی دارند که بیشترین ارتباط 
این آنومالی‌ها با سازند سرگلو )برش‌های دره‌نک، پیربادوش و 

پیت‌پیتی( و با اختلاف اندک با سازند گرو )برش‌های سم چال، 
چاردرون، پیربادوش و دره‌نک( است.

در ادامه برای تفسیر جامع‌تر و کاربردی‌تر آنومالی‌ها و بررسی 
همزمان چندین متغیر ژئوشیمیایی، نقشه مربوط به امتیازهای 
از  از SFA نیز ترسیم شد )شکل 7(.  فاکتوری به ‌دست آمده 
بررسی شکل 7 مشاهده می‌شود که F1-2 در بخش شمال غرب 

 

 
شدت 

 کم
شدت 
 متوسط

شدت 
 بالا

شدت 
بسیار 

 بالا

شدت 
فوق 

 العاده بالا
F1-2 0/50 0/94 1/51 1/65  
F2-2 0/14 0/19 0/44 0/56 1/86 

جدول 6: حدود آستانه‌ای برای F1-2 و F2-1 بر اساس روش عیار- 
تعداد

C-N به‌ دست آمده به وسیله مدلسازی فراکتالی TOC و ∑HREE ،∑LREE ،V ،U ،Pb ،Ni ،Mo ،Co شکل 6: نقشه آنومالی عناصر

C-N به ‌دست آمده به وسیله مدلسازی فرکتالی F2-1 و F1-2 شکل 7: نقشه آنومالی
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محدوده مورد مطالعه آنومالی دارد و F2-2 دارای آنومالی عمده 
در مرکز، تا حدی در جنوب شرق و به ‌صورت جزیی در شمال 
غرب محدوده است. آنومالی F1-2 بیشتر مرتبط با سازند گرو 
)برش چاردرون( و بعد از آن مرتبط با سازند سرگلو )برش سم 
با  ارتباط  به‌ طور عمده در   F2-2 آنومالی‌های  اما  است،  چال( 

سازند گرو )برش‌های پیربادوش و گلزار دیناری( هستند.
میانگین  از  عناصر  غنی‌شدگی5  ضریب  بررسی  برای 
با   .]63[ شد  استفاده  آرکئن6  از  پس  استرالیایی  شیل‌های 
عناصر  ترتیب  به  گرو  سازند  در  که  شد  مشخص   EF بررسی 
Mo>U>V>Ni>Pb>Co>∑LREE>∑HREE   غنی‌شدگی 
 Mo نشان می‌دهند، به ‌صورتی ‌که بیشترین غنی‌شدگی مربوط به
و کمترین مربوط به HREE∑ است و در سازند سرگلو به ترتیب 
 Mo>U>V>Ni>Pb>Co>∑LREE>∑HREEعناصر
و  بیشترین   Mo که  به ‌صورتی‌  می‌دهند،  نشان  غنی‌شدگی 
HREE∑ کمترین غنی‌شدگی را در این سازند دارند )جدول 
7(. مقایسه حد آستانه آنومالی اصلی عناصر مورد بررسی موجود 
در شیل‌های نفتی منطقه قالیکوه )محاسبه شده توسط روش 
فرکتالی C-N( با میانگین عیار در P.A.A.S، نشانگر وضعیتی 
مشابه با هر یک از سازندهای گرو و سرگلو است و غنی‌شدگی 
نشان  را   V و   U  ،Pb  ،Ni  ،Mo  ،Co عناصر  از  توجهی  قابل 
فلزی  عناصر  پتانسیل  بر  مویدی  موضوع  این  که  می‌دهد 

شیل‌های این منطقه است. 

5- نتیجه‌گیری

شیل‌های نفتی در منطقه قالی کوه عمدتا مرتبط با سازند 
با  سرگلو  سازند  هستند.  )ژوراسیک-کرتاسه(  گرو  و  سرگلو 

میانگین  با  گرو  سازند  و   TOC=13.27% میانگین  میزان 
TOC=18.13% محتوای بالایی از مواد آلی را نشان می‌دهند. 
مشخص  منطقه  این  در  نمونه‌ها  تجزیه  و  صحرایی  مطالعات 
کرد که علاوه بر وجود مقادیر قابل توجهی از مواد آلی، عناصر 
توجهی  درخور  میزان  بعضا  نیز  کمیاب  عناصر  و  خاکی  نادر 
دارند. بر این اساس عناصر Pb ،Ni ،Mo ،Co و U به ترتیب 
 238.85 ،ppm 287.29 ،ppm 16.73 با میانگین کلی عیار
ppm 21.10 ،ppm و ppm 51.28 عمدتا مرتبط با سازند گرو 
و عنصر V و عناصر نادر خاکی با میانگین کلی عیار 751.53 
ppm و ppm 39.66 بیشتر در ارتباط با سازند سرگلو هستند. 
بررسی همبستگی میان مواد آلی و عناصر معدنی نشانگر وجود 
همبستگی قابل توجه بین V ،Ni ،Mo ،Co و U و عدم ارتباط 

ژئوشیمیایی سایر عناصر با این مواد است.
ارزیابی داده‌ها به روش مدل‌ فراکتالی عیار- تعداد و ترسیم 
نقشه‌های عنصری نشان‌ داد که آنومالی‌های Co و Pb در مرکز 
و جنوب شرق و Mo به طور محدود در شمال غرب و مرکز، 
Ni در شمال غرب و مرکز، V به طور عمده در شمال غرب و 
U در مرکز، LREE∑  و HREE∑ در شمال غرب قرار دارند. 
همچنین آنومالی مواد آلی نیز در شمال غرب و مرکز تمرکز 
خاکی(  نادر  عناصر  جز  )به  بررسی  مورد  عناصر  همه  دارند. 
که  دارند  غنی‌شدگی   )PAAS( شیل‌های  میانگین  به  نسبت 
این موضوع پتانسیل این شیل‌های نفتی را بیش از پیش حایز 

اهمیت می‌کند.

6- سپاس‌گزاری

ملـی  شـرکت  اکتشـاف  مدیریت  حمایت  با  پژوهش  این 

Element 
در شیل نفتی قالیکوه ضریب غنی شدگی میانگین غلظت در شیل نفتی قالیکوه   

 میانگین در شیل
)PAAS( 

سازند 
 گرو

سازند 
 سرگلو

حد آستانه آنومالی 
 سازند گرو اصلی

سازند 
 سرگلو

 یحد آستانه آنومال
یاصل  

Co 19 28/07 9/50 19/95 1/47 0/50 1/05 
Mo 2/6 355/19 241/28 562/34 136/61 92/80 216/28 
Ni 86/79 235/56 241/18 354/81 2/71 2/77 4/08 
Pb 16/94 26/49 17/27 72/44 1/56 1/01 4/27 
U 2/43 76/68 35/11 72/44 31/55 14/44 29/81 
V 130 714/85 777/55 1995/26 5/49 5/98 15/34 

∑LREE 167/79 20/33 23/82 31/62 0/12 0/14 0/18 
∑HREE 438 14/22 19/07 32/35 0/03 0/043 0/07 

 

 

]65[ )PAAS( جدول 7: ضریب غنی‌شدگی عناصر مورد بررسی بر اساس میانگین عیار در شیل‌های
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نفت ایران انجام شد. نویسندگان مقاله مراتب تقـدیر و تشـکر 
خود را از مدیران و کارشناسان این مدیریت اعلام می‌نمایند.
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